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Sumary 
The purose of this study is to clarify the charcteristcs of the variton of wod-
quality withn the trunks of Keyaki (Zelkova serat Makino) tres, whic is the most 
valube hard-wo specis in Japn. Another ・aim was to obtain basic informatin 
about wod-quality control in a man-made Keyaki forest. 
Five Keyaki tr巴巴s, whic had ben grown in Nichar, Shimane prefcture, W巴1・巴
examind. Two of them wer natur 討ly-grown tre 巴s, whic wer 148 and 210 years old, 
and the other thre wer planted tres. Their ages wer fifty to sixty years old, and they 
W巴re left untoched after plantig. 
The horizntal variton of wod qualites withn the trunks was evalutd and 
detrmin for the folwing indices: av巴rage anul ring width (RW), fiber length (FL), 
vesl elmnt length (VEL), specifc gravity (SG) and longitudinal compresin strength 
(LCS). Thes 巴indces wer ploted with the ring number from pith (RN) as abscisa. 
The RW showed a maximu betw 巴巴n20th and 30th in RN, and after tha drasticaly 
decrased. The VEL was alwys constan. The FL, howevr, showed a saturion curve, 
tha is, it increasd during the first sixty years from the pith, then levled of. The SG 
also showed a maximu betwn 25th and 30th in RN, then graduly decrased. The 
LCS showed a patern very simlar to the SG. Ther was a god corelation betwn 
them (r工 0.84-0.9). Also, ther was a fairly god corelation betwn LCS and RW (r= 
0.64-0.73) Based on thes evidnces, it wil be posible to control the wod-quality of 
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the planted Keyaki tres by 註djusting their diametr incremt by means of tendig 
works such as fertilztion, improvent cuting, thing operation, and so forth. 
Furthemo, it was very intersting to note tha Keyaki has no distict juvenile …wod 
portion, becaus the horizntal variton of the wod guality-indces excpt FL showed 
simlar tendcy befor reaching the consta length of FL and after its saturation. 
I 緒 臼
ケヤキ （Ze必ova serat Makino ）は，日本の暖帯地域に自生する落葉喬木であり，日本産喬木中
最高，最大木の一つである。ケヤキの雄大で端正な樹形，旺盛な生長力と強｛建な樹性は環境緑化樹と
して適しているだけでなく，その材は重硬で美しく，独特の木目と美麗な杢をもち，しかも耐朽性が
く，加工性に優れていることから，材質的にも最高である。このように，ケヤキは極めて有用な広
葉揖でありながら，用材生産を目的とした人工造林はほとんどなく，現在でも需要の大半を天然更新
に依存している。そのため，ケヤキの材質特性については，他の広葉樹と伺様に詳しい情報のないま
ま今日に主っている。
そこで，本研究では，今後ケヤキの人工造林を行なう際に必要と忠、われる材質管理に関する基礎的
知見を得ることを毘的として，人工植栽木と天然木のケヤキの揚幹内部における材質の変動特性を調
べ，ケヤキに固有の材質特性が存在するのかどうか，また，得られた材質特性を基にしてケヤキ造林
木の材質管理が可能かどうかという点について検討した。
I 材料と方法
｛共試材料のケヤキは，大阪営林局日原営林署（島根県）管内の積木谷第28林班，標高約70m, B［）型
土壌，南向斜面のクリ・コナラ混交林に交じって自生していた樹齢210 年生（D.BH 80. 5cm ）および
148 年生（D.BH 39 . Ocm ）の天然木2本，ならびに同営林署高嶺芦谷第15林班，標高約750m, Bo型土
壌，南西斜面の落葉広葉樹混交林を一部開墾して，そこに人工植栽したi樹齢約60年生のもの 2本（D.
B.H 25.cm と25.0cm ）と約50年生のもの 1本（D.BH 23. 5cm ）を用いた。担し，これらの植栽木は，
植栽後保育施業を全く施していないため，生育のごく初期をi徐いて，生育環境条件は天然木のそれと
ほぼ問じであったと考えていいであろう。
材質試験は，年輪l臨，繊維長，道管要素長，気乾比重，縦圧縮強度の 5項目について行い，これら
の髄からの年輪数に対する変動（水平変動）を調べた。
髄からの年輪数は，肉眼またはルーペを用いて数えた。年輪が密に詰っているぬか目材の部分は双
眼実体顕微鏡で拡大して数えた。
王子均年輪l臨は，各｛共試木の木口円板上で最大学経方向と最小半径方向の 2方向に沿って各年輪に対
してま量産になるよう基準線を設け，基準線に沿って髄から 3年輪分毎の平均年輪i簡を求めた。
繊維長と道管要素長は以下のようにして求めた。各円板から上記の2方向に沿ったブロック（円板
の半径長さ（R）×約2(T)cm ×約3 ( L)cm ）を作製し，このブロックの髄から60年までは 3年輪毎に，
それより外側では10年輪毎に，マッチ軸木大で長さ 1cm｛立の小片を採取した。これらの小片を 3倍に
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希釈したJefry 氏液中に一昼夜浸演後，水洗し，解織した。解繊懸濁液を一時プレパラートにした後，
万能投影器で50倍に拡大して，スクリ…ン上で木繊維と
所定の 1年輪部につき木繊維は l半径方向で50本，道管要素は30本測定し，
それぞれ繊維長，道管要素長とした。測定総本数は17,360 本であった。
気乾比重と縦圧縮強度は次のようにして求めた。繊維長測定用小片の採取部位にできるだけ近いと
(tail to tail ）の長さを測定した。
これらの平均傭を求め，
を作製し，これを気乾状態、にした後，
常法に従って気乾比重を求めた。つづいてこれらの小試験片の縦圧縮強度を求めた。試験には島津オ
ートグラフAG-50A を用い，その時のテストスピードは 3m/min とした。試験は全部で258 個の試
ころから直方体の小試験片（ 1 (R)cm ×1 (T)cm ×2 ( L )cm
片について行った。
なお， 210 年生天然木の髄から150 年より外側および148 年生天然木の髄より70年から125 年の間の部
分は極端なぬか目称となっていたため，所定年輪部位からの解繊用小片および比重・強度測定用試片
一部の項毘の材質試験しか実施できなかった。の採取が困難であり，
察考と果結i ly－ －A 
1. 平均年輪幅の水平変動
年輪幡は，樹幹の肥大生長（直径生長）
植栽木の平均年輪l簡の水平変動を図 1に示した。いづれの供試木も髄から20年位のところで最大の
その後，肥大生長は急激に減少した。天然木の平均年輪l臨の
の変動を把握する上で重要な材質指撲である。
肥大生長（4.2 ～4.5m ／年）を示した。
水平変動を関2に示した。 148 年生木は植栽木の変動ノfターンと似ており，髄から30年位で肥大生長が
最大（2.Sm ／年）を示し，その後は0.5 ～l.3m ／年の関を変動した。 210 年生木は，局所的な生育環
境もしくは個体の遺倍的性質の違いに依るのかどうかその原悶は不明であるが，他の供試木の生長変
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動パターンと異っていた。すなわち，髄から25年位までの初期生長が悪く，それに続く約10 年間はか
なり旺盛な肥大生長（1.6～3.4m ／年）を維持していた。このことは，ケヤキの場合，樹齢10 年以上
の老齢木であっても，生育環境条件が良ければ，かなり良好な藍径生長が期待できることを示唆する
ものである。
2. 織維長および道管要素長の水平変動
主要構成要素の長さは，材質変動を把握する上で最もよく利用される材質指標である。とくに，針
葉樹の幹材費を評価する際には，仮道管長がその指標として用いられ，その変動ノfターンはサニオの
法則としてよく知られている。広葉樹の繊維長の水平変動にもサニオの法則が現象的にはよく当ては
まることが報告されているト九しかしながら，
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合とがありえ6），ケヤキは後者を代表する樹種で
ある。すなわち，古川らによる広葉樹の繊維
長・選管要素水平変動パターンの分類基準内こ
よれば，針葉樹や比較的進化稜度の低い広葉
樹は分類のII 型に躍するのに対し，ケヤキの
ように進化が進んだ高等な広葉樹は分類の I
裂に属する。
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間3には植栽木3本の，関4には天然木2
本の繊維長と道管要素長の水平変動を示した。
ケヤキは，天然木，植栽木ともに，髄から約
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間 4 天然水の繊維炎、選管主主主長；震の水平ー 変動
60年米満では，繊維長が髄からの年輪数の増加とともに80 ないしlOμm から160 ないし20μm へと
飽和曲緯的に増加した。この間，道管要素長はl70μm から20μm へと微増しただけであった。髄から
60年輪より外側では，繊維長の変動は少なく， l70μm から20μm の範囲で、ほぽ一定であった。また，
この間道管要素長は約20μm で変動が全くなく，一定であった。
ケヤキの繊維長と道管要素長の変動パターンは，先に示した年輪！捕の変動とは無関保
ケヤキの繊維長や道管要素には生育環境の影響が少
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このように，
に規期的な変動ノfターンを示した。このことは，
むしろ樹種に国有の遺伝的な性質が強く影響しているのであろう。なく，
3. 気乾比重および縦圧縮強度の水平変動
植栽木および天然木の気乾比重の水平変動を図5' 6' 7に示した。図5は，植栽木3本全部の，
また悶6と7には148 年生天然木と210 年生天然木の髄から130 年までの気乾比重の部定結果を髄からの
年輪数に対してプロットしたものである。全供試木において，気乾比重は髄から25～30年のところで
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それより外側では樹皮慨に向って比較的単調に減少する傾向が認められた。気乾比重最大債を示し，
のこのような変動ノfターンは，平均年輪l揺の変動パターンとよく似た鰻向を示すもの（植栽木や148 年
生天然木）とそうでないもの（210 年生天然木）とがあった。いずれにしても，気乾比重の水平変動は
スギの容積密度の変動パターン8)
9' 10に示した。図8は植栽木3本の，
比較的単調であり，その変動傾向はクヌギとも似ていた九
とも類似していたのは興味深い。
次に，植栽木および天然木の縦E縮強度の水平変動を図8'
国9と10は148 年生天然木と210 年生天然木の縦圧縮強度を髄からの年輪数に対してプロットしたもの
さら』こ，
である。縦圧縮強度の変動は比重の変動とよく似ていた。すなわち，縮庄縮強度は， 210 年生天然木を
除いて，髄から20～30年で最大（品'J70kg/ cm') 
を示し，それより外側では樹皮側に向って減
少する傾向が認められた。210 年生天然木では，
髄から70年位まで高い強度を維持し続け，そ
れ以降髄からの年輪数とともに減少し，髄か
ら130 年付近のぬか自材のところで強度は急激
に低下した。
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てみられたような関連性7）は存在しないであろう。
4. 未成熟材と成熟材の材費区分
一般に謝幹内部の材質は，樹心付近の材質的に不安定な未成熟林部とこれの外側に形成される材質
の安定した成熟材部とに~分される。ところが，これらの材質を明瞭に区分する方法は，現在でも確
されていなし》。最も代表的な材質区分法は，形成層始原細胞の成熟度，すなわち始原縮胞の長さを
これが安定する（一定に達する）時点でもって材質の区分点とする この
考え方に従って，始原細抱の長さを始原細胞から分裂・分化してできた仮道管や木繊維の長さから推
定することがよく行なわれてきた問。すなわち，繊維長の水平変動ノfターンから材質の区分点を判定し
この方法は，始原総胞から分裂した後の分化過程で伸長生長量の少ない仮道
え方である。指標として，
ようとする方法である。
管から構成されている針葉樹や比較的進化程度の低い広葉樹においては有効であろう附。
ケヤキ5）やニセアカシア同等の進化程度の高い広葉揺では，始原綿胞の長さを反映す
る道管要素長が水平方向でほとんど変化せず一定であるのに対して，繊維長は針葉樹佼道管と同じ様
に明瞭な飽和曲線を示す。そこで，仮に繊維長の飽和点を材質区分点と考えた場合，
ら約60年までが未成熟材ということになる。そこで，髄から60年未満の材部（植栽木，天然木の荷者）
と60年以降の科部（天然水のみ）に分けて材質試験の結果を整理したものが表1である。
天然木において髄から60年未満の材と60年以持の材の材質は，繊維長に明瞭な違いがあることを除
けば，縦圧縮強度，平均年輪掘の変動｜臨や変動領向はほぼ開じであり，縦庄縮強度はむしろ平均年輪
幅や気乾比重の大きかった60年未満の材部が高い髄を示した。また，縦圧縮強度と平均年輪幅，離圧
縮強度と気乾比重との間の相関関係においてもほぼ向様の傾向が認められた。
木の60年未満の材部を比較した場合，植栽木の肥大生長はやや大きし強度がやや低かったが，材質
的にはむしろ天然木の60年以降の材部の性質と似ていた。このようにケヤキの材質の特徴は，道管要
ケヤキでは骨造か
さらに，植栽木と天然
しカ〉しなカまら，
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表 l ケヤキ植栽木および天然木の材質特性の比較
ヲミ 修え 木
槌 栽 木
髄から60年未満の材 60年以降の材
繊維長（μm) 1098-24 819-2076 1607-2 （最小一最大）
道管要素長（μm) 168- 201 149- 201 197- 239 （最小一最大）
平均年輪幡（m) 0.23-541 0. 70-1. 75-3.40 0.8-1543.0 （最小一平均一最大）
気乾比重 0.58-791 0.56-70.82 0. 52-0. 62-0. 73 （最小一平均一最大）
縦正縮強度（kg/cm') 382-56 “716 367-40 759 361-54371 （最小一平均一最大）
強度（Y）と年輪偏（X1）の Y =46.5X1 －ト425.8 Y 9.3X1 十412. Y =93.6X1 +37 .6 
関係 r =0.64 r =O. 76 r =O. 73 
強度（Y）と比重（X2）の関 Y = 1052. 5X2-48. 5  Y = 1479 .5Xz-397 .2 Y = 173. 9X2-530.4 
イ系 r =0.84 r 0.87 r =0.9 
索長の水平変動ノfターンが示唆しているように，樹心から樹皮慨に向って肥大生長にかなりの変動が
存在していても，材質的には安定した材が長期にわたって形成され続けることである。したがって，
ケヤキでは樹幹内部に材質の極端に劣る未成熟材のような材部は存在せず，すべてが成熟材と考える
こともできる。このことは，ケヤキの場合，イシゲヤキのような特殊な材質8）を形成しない限り，小径
木であっても大径木であっても，また幼齢木でも老齢木でも材質的な違いは少なく，むしろ小経木で
あっても大径木と同様の材質的特性を有していることに注目すべきであろう。
したがって，広葉樹の材質区分は繊維長の変動ノfターンを基準にするのではなく，道管要素の変動
パターンでもって判定することが重要である。
5. 材質管理の可能性
林木を人工造林で育てる場合，造林木の材質を保育施業でもつである程度コントロー／レすることを，
ここでは材質管理（wod quality control) という言葉で表わすとし，ケヤキ造林木の材質管理につ
いて次のように考えた。
ケヤキの材質特性のうち，道管要素長は樹齢や生育環境に関係なく一定であることから，これの長
さを変えることはできなしユ。また，繊維長も生育環境に影響されることなく髄からの年輪数（形成閣
の加齢）に一義的に依存しているため，保育施業によって変えるのは国難であろう。これに対して，
比重（容積密度）や強度は，ある程度人為的に管理することができると考えられる。何故ならば，
Iにも示されているように，気乾比重と縦在縮強度，さらに縦圧縮強度と平均年輪輔の間にはかなり
強い正の相関関係（ r =0.64 ～0. 90）が存在するからである。すなわち，強度は比重に強く依存し（ r = 
0.84 ～0. 90），しかも強度は年輪舗にも相当依存している（ r =0.64 ～0.73 ）ため，年輪幅，すなわち
ケヤキ樹幹内の材質変動特性 (205) 
を人為的に変化させることによって強度や比重をある担度変えることができると考えられ
る。ちなみに，日本木材加工技術協会編の日本産主要木材に掲載されているケヤキの平均縦在縮強震
億9l (50kg/ cm＇）以上の強度をもっ造林木を生産しようとすれば，樹幹の年構直径増加；量を少なくとも
l.Smrn 以上に，また3.2mrn 以上だとほぼ確実に平均強度を上回る材を生産することができると推定され
る。また，このときの材の気乾比重は0.6 ～0.7 であろう。したがって，これよりさらに重硬で強い材
が必要であれば，さらに生長を捉進するような施業，僻えば施肥とか除間伐を施せばよし〉。また逆に，
これより軽く，強疫も抵い材を望むならば，生長を強く抑制するような施業，例えば密植に仕立てる
とか被庄してぬか毘林を生産するようにすればよい。
このように，ケヤキの場合は，枝j齢やJ材形成年齢に関係なく，強度や比重などの物理的材質特性を
ある程度保育技術によって管理することができるであろう。
IV 結 論
ケヤキ植栽木（樹齢48年から63年） 3本と天然木（揺齢148 年と210 年） 2本について，その平均年
輪組，繊維長，道管要素長，気乾比重，離任縮強度の半径方向の変動（水平変動）を調べた結泉，以
下の結論が得られた。
1. 平均年輪i揺は，髄から20～30年で最大憶を示し，その後急激に減少した。
2. は麗齢や年輪i陪に関係なくその長さが一定（約20μm ）であったのに対して，繊維長
は髄からの年輪数とともに80μm から20μm へと飽和曲線的に増加し，髄から60年位でその長さが
安定した。
3. 気乾比重は髄から25～30年で最大（0.75～0.85 ）となり，その後樹皮側に向って漸減した。
4. 縦圧縮強度は気乾比重に強く依存して変動し，罰者の聞には強い正のt目関（ r =0.84 ～0. 90）が
認められ，問時に年輪1福との聞にも正の相関（ r =0.64 ～0.73 ）が認められた。
5. 樹幹内部の材質は，植栽木も天然木も，また髄より60年未満の材部も60年以降の材部も変動特性
が類似しており，樹幹全体が成熟材的であった。
6. 広葉樹においても，保育施業によって，樹幹の肥大生長を調節できれば，ある程度樹幹の材質を
管理することが可能であろう。
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